Kv Orkanen — brandskydds-
projektering pa sin spets

I host ar det planerat for bygg-
start av nya lokaler for lararut-
bildning och bibliotek vid Mal-
mo hogskola. Huset kan beskri-
vas som sex hallar stallda tatt
intill varandra med en bygg-
nadsyta pa 43 000 kvadratmeter.
Dessa femvaningshallar knyts
samman med ljusgardar. Bygg-
naden ar annorlunda i forhal-
lande till traditionellt byggande
och det beslutades tidigt att
brandskyddet skulle utformas
med hjalp av analytisk dimen-
sionering. De allmanna raden i
byggreglerna ansags inte vara
tillampbara pa huset. Med hjalp
av analytisk dimensionering har
det varit mojligt att finna en
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brandskyddsniva som ger till-
fredsstallande sakerhet vid sam-
tidigt som kostnadsbesparingar
pa drygt 20 miljoner kronor har
uppnatts.

Huset ligger pa Hjalmarekajen (figur 1) i
Malmd och kommer att spela en viktig
roll som ett av Malmo hogskolas land-
marken. Planerad inflyttning ar somma-
ren 2005.

Arkitekten Diener & Diener Fojab arki-
tekter AB har valt att utforma huset med
stor oppenhet och flexibilitet. Fasadmate-
rialet bestar till stora delar av glas. I hu-
sets bottenvaning byggs en arkad dar en-
trén ar centralt placerad. En av de sex hal-
larna kallad centralhallen utformas annor-
lunda an de ©ovriga. I denna kommer
manga publika funktioner att finnas som
café, musiksal och ett stort auditorium.
Fran centralhallen gar aven en stor ljus-
gard upp till husets femte vaning som in-
hyser det nya hogskolebiblioteket. Cirka
3000 personer forvantas anvanda lokaler-
na under dagtid.

Riktlinjer for brandteknisk
dimensionering

Sedan ett par ar tillbaka har Malmo
brandkar genom Malmo stadsbyggnads-
kontor tagit en aktiv myndighetsroll i
byggprocessen. Genom lokala riktlinjer
[1] styrs hur det byggnadstekniska brand-
skyddet ska hanteras i byggprocessen.
Bland annat rekommenderas att ett forbe-

Figur 1: Nya lokaler for ldrarutbildning
och bibliotek vid Malmo Hogskola.
Arkitekt dr Diener & Diener Fojab

arkitekter AB.

redande byggsamrad halls tidigt i projek-
teringen. Detta samrad utgor en brand-
skyddsgenomgang dar myndighet, arki-
tekt, byggherre och brandkonsult tréiffas
for att diskutera utformning, kompetens,
acceptanskriterier samt verifierings- och
kontrollbehov. Forberedande byggsamrad
rekommenderas dar okad brandskydds-
hansyn kravs eller dar konsekvensen kan
bli stor for manniska och omgivning. Ex-
empel pa byggnader #ar vardboenden,
samlingslokaler, skolor, hotell och bo-
stadshus hogre an atta vaningar.

I [1] finns anvisningar hur brandskyd-
det bor projekteras. I detta dokument be-
skrivs dimensioneringsmetodiken for oli-
ka kravnivaer. Niva 1 innebar att dimen-
sioneringen sker med hjalp av handbocker
och schablonmetoder och niva 2 innebar
en analytisk dimensionering och ska utfo-
ras da byggnaden inte projekteras enligt
gallande foreskrifter och rad. Niva 2 om-
fattar brandtekniska konsekvensanalyser
och olika typer av kvantitativa riskanaly-
ser. Brandtekniska berakningar anvands
for att verifiera om ett givet brandskydd
ger den efterstravade effekten. Niva 2 bor
anviandas da ett eller flera krav i gallande
foreskrifter och rad inte efterlevs sa att
den alternativa utformningen paverkar
mer en bara en parameter. Till exempel
oppen planlosning med langa gangav-
stand som kompenseras med automatiskt
brand- och utrymningslarm samt meka-
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nisk brandgasventilation. Detta paverkar
hela systemet i lokalen, vilket medfor att
flera parametrar maste analyseras, till ex-
empel brandforlopp, brandgasfyllnad, to-
tal utrymningstid med mera. Da dessa di-
mensioneringsmetoder medfor osdkerhe-
ter ar det viktigt att antingen vilja konser-
vativa indata eller anvanda sakerhetsfak-
torer. Dimensioneringsmetoden forutsat-
ter att alla system fungerar och att allt an-
nat aven gar som planerat. Det ar darfor
viktigt att dven utreda vad som hdnder om
en felfunktion uppkommer i hela eller en
del av systemet genom erforderligt antal
kanslighetsanalyser. Metoden forutsatter
aven dimensioneringskontroll av anta-
ganden och genomforda berakningar.

Pa senare tid har bade projektorer och
myndigheter uppmarksammat att gallan-
de rad i byggreglerna inte kan tillampas
pa flertalet av de “icke-traditionella”
byggnader som projekteras i landet. Ex-
empel pa sadana byggnader ar Turning
Torso, Scandinavian Tower, ndjescentrat
vid Vérnhemstorget i Malmo, Kista Sci-
ence Tower med flera. I kommande utga-
va av BBR anges att analytisk dimensio-
nering och vid behov tillhdorande riskana-
lys ska verifiera brand- och utrymnings-
sakerheten i byggnader dar brand kan
medfora mycket stor risk for personska-
da. Byggnader dar brand kan medfora
mycket stor risk for personskada ar storre
komplexa byggnader eller och byggnader
dar det kan vistas ett mycket stort antal
personer. Exempel pa sadana byggnader
kan vara byggnader med fler dan 16 va-
ningsplan, och byggnader med, vissa ty-
per av storre samlingslokaler, eller storre
vardanlaggningar, samt komplexa bygg-
nader under mark.

Forberedande samrad tidigt i
projektet

Med tanke pa kv Orkanens storlek, ut-
formning och persontithet genomfordes
ett forbredande samrad tidigt i program-
handlingsstadiet. Vid detta mote ansag
Malmdo stadsbyggnadskontor att dimen-
sioneringsmetodiken bor motsvara niva 2
dar olika tankbara handelseforlopp bor
analyseras i handelsetradsmetodik. Det

Scenario

Analysomrade

Ventilation

Figur 2: Hindelsetrdd for utvdrdering av brandskydd.

Alla utgangar

Sprinkler

ansags aven att gallande rad i byggregler-
na inte var tillimpbara och att personsi-
kerheten skulle sakerstallas utifran resul-
tatet av en analytisk dimensionering. I
detta skede fanns inget bestamt avseende
byggnadens brandskydd. Tre olika alter-
nativ togs fram. Alternativ 1 innebar att
det skulle finnas tre utrymningsvagar per
hall och ett manuellt utrymningslarm. Al-
ternativ 2 hade tva utrymningsviagar samt
ett automatiskt brand- och utrymnings-
larm. Det tredje alternativet var identiskt
med alternativ 2 forutom att brandskyd-
det kompletterades med en automatisk
vattensprinkleranliaggning. De tre brand-
skyddsalternativen utvarderades senare
med hjalp av en riskmodell.

Berakning av personrisk

Riskmodellen har sin bas i berakning av
personrisk vid brand. Metodiken gar ut pa
att brandskyddsalternativet utvéarderas
med hjilp av hédndelsetradsteknik, dar
sannolikheten och konsekvensen for olika
scenarier beraknas. Resultatet kommer i
form av sannolikhets- och konsekvenspa-
rametrar, ur vilka man sedan kan ta fram
information om individrisk, medelrisk,
maximal konsekvens. Det ar aven mojligt
att identifiera handelser och kombinatio-

ner av handelser som ger skada. Som ett
komplement till den traditionella hidndel-
setradsanalysen kommer dven variabler-
nas osakerheter att hanteras och kopplas
till deras paverkan pa resultatet. Handel-
setradstekniken innebdr att ett antal hédn-
delser som 4r relevanta for brandsédkerhe-
ten studeras i syfte att finna brandskyd-
dets starka och svaga sidor. Handelser
som tas med ar exempelvis huruvida
brandlarmet och sprinklern fungerar samt
om utrymningsvagar blir blockerade. I
héndelsetradet bildas ett antal scenarier
som utgor en viss kombination av handel-
ser, till exempel brandlarm fungerar,
sprinkler fungerar inte, en utrymningsvag
blockerad. For varje scenario utfors sedan
berdkningar pa brand- och utrymnings-
forlopp for att faststalla i fall alla ménnis-
kor hinner utrymma eller inte. Om alla ej
hinner utrymma anges hur méanga som
blir kvar i byggnaden. Dessa berakningar
syftar till att ta reda pa sannolikheten for
och konsekvensen av varje scenario i
handelsetradet. For att byggnadens brand-
sakerhet ska anses vara verfierad kravs en
analys av flera brandscenarier. For kv Or-
kanen har brander placerats i tre olika
byggnadsdelar (analysomraden), vilka
ansags kunna representera hela huset.
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Varje brand antas kunna uppkomma pa
tva platser inom respektive byggnadsdel
och tillforlitligheten hos tekniska system
som sprinkler, brandlarm, ventilation, etc
har belysts. I figur 2 visas det handelse-
trad som anvéants.

Med hjalp av datorprogrammet Fast
[2] har ekvationer som beskriver tid till
kritiska forhallanden som en funktion
brandens tillvixthastighet tagits fram. Ut-
rymningsberdkningarna har i huvudsak
utforts med hjalp av handberakningsut-
tryck [3] som programmerats i analytisk
modell i Matlab. Syftet med att anvanda
dessa modeller 4r att hanteringen av osa-
kerheter som gors med statistisk simule-
ring kraver att konsekvensen kan berak-
nas med analytiska uttryck.

Hur ska resultatet utvarderas?

Nar sakerhetsnivan ska varderas efter
riskanalysen sa kan detta goras pa tva
satt. Det ena utgar fran nagon slags defini-
erad acceptabel sakerhetsniva och man
gor en jamforande analys. Det andra an-
vander ett absolut kriterium for sakerheten
som ska uppfyllas. Det finns dock svarig-
heter med bada angreppssatten. I det fors-
ta fallet kan det vara svart att finna en ac-
ceptabel sakerhetsniva utifran tidigare
projekterade byggnader och i det andra
fallet ar sjalva arbetsmetodiken och be-
rakningsmodellerna for osakra for att ge
ett korrekt matt. Eftersom det tidigt fram-
kom att byggnaden inte kan projekteras
enligt de allminna raden sa ar aven ett
jamforande kriterium uteslutet. Riskniva-
erna bor darfor jamforas mot nagon form
av absolut kriterium. I dagslaget saknas
praktiskt tillampbara kriterier och i pro-
jektet har darfor ett forsok gjorts for att
finna nagra enkla riskvarderingsregler.
Vardering av risker i stort gors utifran
ett antal principer [4] beroende pa bland
annat utifrin vilket syfte man har med
riskjamforelsen. Nedan visas ett forsok att
overfora dessa principer till brandskydd i
byggnader. Rimlighetsprincipen ska alltid
tillampas. Om man foljer de funktionskrav
som anges i BBR [5] s& bor brandskyddet
hamna pa en rimlig niva. Grundlaggande
brandskyddskrav som att alltid ha tillgang
till tva av varandra oberoende utrymnings-

vagar ar ett krav som hamnar under rim-
lighetsprincipen. Proportionalitetsprinci-
pen medfor att man tolererar storre brand-
risker inom en verksamhet som har ekono-
miska fordelar av den, till exempel inom
industrier etc. I dessa byggnader ar det upp
till Agaren att sdkerstilla en for honom
rimlig brandskyddsniva, sa lange grund-
kraven i BBR uppfylls. Man kan @ven tan-
ka sig att regleringar i konstruktions-, fa-
sad-, och ytskiktsmaterial kan harledas till
denna princip. Fordelningsprincipen med-
for att brandriskerna ska vara fordelade i
byggnaden. Konsekvenser av en brand i en
byggnadsdel ska inte paverka dem som i
tur inte kan paverka brandens uppkomst
och spridning. Till denna princip tillhor
framforallt brandskyddskrav som byggna-
dens indelning i brandceller, tillracklig av-
stand mellan byggnader och tillgang till
oberoende utrymningsvagar. Principen om
undvikande av katastrofer medfor att ris-
ken hela tiden ska minska med Okande
konsekvens. Det ska vara skillnad pa att
sannolikheten att en méanniska skadas och
att fem, tio osv skadas. Samhallet ar mer
villigt att acceptera tio brander med en
skadad per brand 4n en brand med tio ska-

dade. De olika brandskyddsalternativen
utvarderas mot varandra genom att jamfora
foljande utdata (i prioriteringsordning).
@ Individrisk, dvs sannolikheten att na-
gon kommer till skada vid brand. Det ska
sakerstallas att ingen kommer till skada
vid en tillvixande brand da samtliga
skyddssystem fungerar.
® Antal felhandelser som kravs for att
skada ska uppkomma. Ju fler kombinatio-
ner av felhandelser som kravs for att na-
gon ska komma till skada desto battre ar
det.
® Medelrisk, dvs genomsnittlig konse-
kvens per brand.
@ Maximal konsekvens vid brand.
Ovanstaende kriterier giller for samtli-
ga som vistas i byggnaden forutom de en-
skilda personer som befinner sig i ett
mindre avgransat utrymme och branden
uppkommer i detta utrymme [4]. Det ar
enbart individrisken som forses med ett
kvantitativt kriterium. Orsaken till att de
andra kriterierna endast utvarderas kvali-
tativt ar att riktlinjer saknas bade natio-
nellt och internationellt hur vardering ska
ske. Brandskyddet i kv Orkanen ska dar-
for utformas sa att det sakerstalls att ingen
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Figur 3: Illustration av utrymningstid och tid till kritiska forhdllanden i en
deterministisk respektive en probabilistisk analys.
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skadas sa lange alla skyddssystem funge-
rar. Resultatet ska vara faststallt med en
konfidensniva pa 95 procent.

Om osakerheter hanteras...

Vid hantering av risker s maste det finnas
en pa forhand given niva som anses vara
acceptabel. I en ideal virld sa kan man fo-
resla att risken for skada ska vara lika
med noll. Men pa grund av osikerheter i
bade anvandning, dimensionering och
projektering sa gar det inte att uppfylla ett
nollriskkriterium. Aven riskekonomin for
en sadan losning 4r svar att forsvara. Det
har visat sig vid tidigare brandtekniska
utredningar att brandriskerna i byggnader
som projekterats bade med forenklad di-
mensionering och dimensionering genom
beriakning har sakerhetsnivaer och risker
som kan ifragasattas. Den stora fragan ar
nar risken bedoms vara sa lag sa att den ar
bade rimlig och praktisk. Figur 3 pd fore-
gdende sida forsoker visa skillnaden mel-
lan deterministiska och probabilistiska
angreppssatt.

De streckade linjerna anger resultatet
fran en deterministisk berakning dar
punktvarden var anvants i stallet for for-
delningar. Utrymningstiden ar alltid kor-
tare an tiden till kritiska forhallanden. Det
finns ingen mojlighet att det ar tvartom.
Om man i stillet beskriver de tva tid-
punkternas statistiska fordelningar (ka-
rakteriserade av ett medelviarde och en
standardavvikelse) for att hantera de osa-
kerheter som ingaende variabler har sa
kan det finnas en mojlighet att den ena
overlappar den andra. I figur 3 framgar
det att det finns en viss risk att tiden till
kritiska forhallanden understiger den ut-
rymningstiden. Sannolikheten att detta
sker kan berdknas med statistiska simule-
ringar och resultatet kan illustreras som i
figur 4.

Eftersom brandskyddet i kv Orkanen
projekteras probabilistiskt med hantering

av osiakerheter sa ar det nodvandigt att
bestimma en niva dar man inte kan saker-
stalla trygg utrymning trots att samtliga
skyddssystem fungerar. I [6] undersoks
sakerhetsnivan i affarslokaler. For lokaler
med en golvarea pa 900 m® och en tak-
hojd pa 3—4 m ar risken att nagon skadas
givet att skyddssystemen fungerar mellan
10-20 procent. Inom ett flertal discipliner
sorterar man bort extremviarden fran de
dimensionerande scenarierna.

Val av brandskyddsalternativ

Utvarderingen visade att det var endast
ett av de tre alternativen (alternativ 3)
som ansags ge tillfredsstallande sakerhet.
Foljande principer faststalldes. Byggna-
den ska forses med ett automatiskt brand-
och utrymningslarm, en automatisk
vattensprinkleranlaggning ska installeras
och det kravs tva trapphus for utrymning
fran varje huskropp. Det valda konceptet
gav mojligheter till en optimering av and-
ra brandskyddssystem. Bland annat var
det mojligt att anvanda oskyddat glas i ut-
vandig fasad samt att minska den brand-
tekniska klassen pa de barande och i vissa
fall de avskiljande konstruktionerna. Ef-
tersom brandskyddet inte foljer traditio-
nella rad ar det byggherrens uppgift att
visa att sdkerheten ar minst lika god som
om alla rad vore uppfyllda. Denna verfie-
ring har utforts av @SA med hjilp av litte-
raturstudier, datorprogram och handbe-
rakningsuttryck. Kraven pa verfiering,
dokumentation och kontroll ar omfattan-
de. Verfiering har gjorts av personsiker-
het, barformaga vid brand, fasadutform-
ning och brandgasventilation. Barforma-
gan optimerades med hjélp av ett sanno-
likhetsresonemnag baserat pa att risken
for konstruktionskollaps ska vara den
samma fore saval som efter en installa-
tion av sprinkler. Eftersom sprinklersys-
temet minskar sannolikheten for att en
brand blir fullt utvecklad ar det mojligt att
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Figur 4: Illustration av marginalen mellan tid till kritiska forhadllanden och
utrymningstiden. Om marginalen dr negativ sd kan ej alla ménniskor
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reducera barklassen. Generellt kan sigas
att det var mojligt att reducera brandtek-
nisk klass pa vertikalt barverk fran R90
till R60. Brandgasventilationen i ljusgar-
den har dimensionerats med handberak-
ningsuttryck och kontrollerats med simu-
leringar i1 faltmodellen Fire Dynamics Si-
mulator [7].

22 miljoner i
kostnadsbesparing!

Genom att folja den metodik for berak-
ning av kostnadseffektivitet som redovi-
sas 1 [8] har det faststallts att den analytis-
ka dimensioneringen av brandskyddet i
kv Orkanen medforde kostnadsbesparing-
ar pa cirka 22 miljoner kronor. De storsta
besparingarna gors da fasaden kan utfor-
mas med lagre brandteknisk klass samt
att det ar mojligt att minska antalet trapp-
hus per hall fran tre till tva. En anpassad
utformning av brandlarmssystemet och
ventilationssystemet bidrog ocksa till
kostnadsbesparingen. Sammanfattnings-
vis kan sagas att det finns stora mojlighe-
ter med att dimensionera brandskyddet
analytiskt. Genom att studera brandsaker-
heten pa ett mer nyanserat satt an vad de
allmanna raden tillater ar det mojligt att
finna ett skraddarsytt brandskydd for
byggnaden. Visserligen kostar projekte-
ringen av brandskyddet med hjalp av en
analytisk metodik bra mycket mer @n om
forenklad dimensionering tillampas. Men
i jamforelse med den potential till kost-
nadsbesparing som finns ar det bara mar-
ginellt. |
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